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Abstrakt

Cilem této prace je navrzeni vhodné metodiky hledani obéZznych drah kolem Zemé, ve
kterych bude mozné navodit podminky tplného zatméni Slunce. Metodika pro hledani
drah je navrzena a zrealizovana skriptem v programovacim jazyce Pascal, jez je soucasti
této prace. Vysledné obézné drahy, ziskané pomoci navrhované metodiky, jsou vzajemné
zhodnocovany. Prace obsahuje i diskuzi k rozsahu vyuzitelnosti této metodiky.

Summary

The aim of this thesis is to propose a suitable methodology for finding orbits around the
Earth in which it will be possible to create conditions for a total solar eclipse. The metho-
dology for orbit determination is designed and implemented through a Pascal scripting
language, which is included in this work. The resulting orbits obtained using the proposed
methodology are mutually evaluated. The thesis also includes a discussion on the scope
of applicability of this methodology.
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Zatméni, Slunce, Obézna draha, Meésic, Zemé, Uplné zatméni Slunce, Keplerovy Zakony,
Elementy drahy, Mechanika kosmického letu
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1. UVOD

1. Uvod

Jiz po staleti lidé pozoruji na Zemi zvlastni jev zvany zatméni Slunce. Nejrannéjsi
prameny popisujici pozorovani zatméni jsou ze starovéké Ciny ¢ Babylonské fise. V téchto
davnych casech lidé vérili, ze zatméni predznacuje prichod velkych udalosti. A neni divu,
nebot tento tkaz se skutecné jevi jako plny mysticismu. Kdyz mésiéni kotouc¢ na obloze
prechazi pres ten slunecni, okoli zahali ndhlé Sero, utichne ptaci zpév, stiny se najednou
mohou jevit vlivem nebodového zdroje svétla az pruhované a to vSe provazi nahlé a silné
ochlazeni az o 15°C [8] [9].

Tento jev je tak jedineCny, Ze neméa v celé Slunecni soustavé obdoby. Ano, zatméni
Slunce bylo pozorovano naptiklad i na Marsu roverem Perseverence v tinoru 2021, avsak
meésic Phobos, ktery prechazel pres drahu Slunce na nebeské sféte ani zdaleka nedosahuje
takové velikosti aby pokryl cely sluneéni kotou¢ (obrazek 1.1). Misto tplného zatméni
Slunce rover pozoroval spise bramboru pripominajici objekt prechazejici pres jasné zarici
Slunce. Dalsimi kandidaty ve Slunecni soustavé jsou Saturn a Jupiter, na kterych byl
pozorovan stin jejich mésicii Titan a lo. Oba tyto mésice se sice jevi na nebeské sfére
vétsi nez Phobos, ale vzhledem k vzdalenosti téchto planet od Slunce az prilis - Naptiklad
thlovy prumeér Titanu pro pozorovatele ze Saturnu je asi 5° a Slunce zabird asi 0.05° [10].

Obrazek 1.1: Céstecné zatméni Slunce pozorované z povrchu Marsu [32]

Nas Mesic se tedy zda byt jako stvoreny pro zatmeéni Slunce. Jeho velikost a obézna
draha zpusobuji, Ze se na nasi obloze jevi stejné velky jako nase hvézda, avsak kviili excen-
tricité jeho obézné drahy nékdy mize byt i mensi nez sluneéni kotoué. Mésic se navic od
planety Zemé postupné vzdaluje a nase planeta o vysadu tplného zatméni Slunce prijde,
nebot Mésic se bude jevit na obloze prilis maly - posledni tiplné zatméni je odhadovano za
600 miliont let. VSechny tyto vlivy délaji ze zatméni Slunce velice vzacny tkaz. Vzacny
ukaz je to vSsak pouze na porchu Zemé. Kdyz lidstvo v roce 1957 odemcelo prvnim orbital-
nim letem druzice Sputnik 1 lety do kosmu, otevteli se dvefe novym moznostem. Pokud
se pozorovatel zatméni Slunce jiz nemusi nachazet na povrchu Zemé, da se tici, Ze se tento
jev odehrava kazdy den, kazdou minutu a kazdou vterinu.

Cilem této prace je proto navrhnout zpusob, jak najit vhodné obézné drahy Zemé pro
kosmické plavidlo, jehoz misi je vydat se na lov zatméni Slunce do prazdnoty vesmiru.
Tento zplsob pozorovani zatméni ma hned nékolik vyhod, které jsou shrnuty v prvni



Casti této prace spolecné s dosavadnimi zpusoby pozorovani zatméni. Druhd cast prace
se vénuje popisu metodiky hledani obéZnych drah vhodnych k vyslani satelitu. Tieti cast
shrnuje vysledky této metodiky a diskutuje, zda pozorovani zatméni z nalezenych drah
poskytuje vyznamné vyhody oproti soucasnym experimenttim.



Védécka pozorovani v podminkach
zatmeéni Slunce



2. Terminologie a vznik zatméni a
jeho mechanismus

2.1. Mechanismus uplného zatméni Slunce

Zatméni Slunce ¢i Mésice vznika diky vzajemné konstelaci Zemé, Slunce a Mésice. Za-
tmeéni Slunce nastava, kdyz se Mésic na své obézné draze naskytne mezi Zemi a Sluncem.
Vzhledem k naklonu obézné drahy Mésice se tento jev nestava kazdy meésic, jak predchozi
véta naznacuje. Draha Mésice je vzhledem k ekliptické roviné (pribliznd rovina obéhu
Zemé kolem Slunce, spolu s vétsinou planet Slunecni soustavy) naklonéna o 5.1°, jak je
patrné z obrazku 2.1. Zatméni Slunce, pozorovatelné z porvrchu Zemé, miize proto nastat
pouze v blizkosti uzlovych bodia Mésiéni dréahy [11].

Obézna draha Mésice naklonéna
o 5°k roviné ekliptiky

[ L ——

. e Rovina ekliptiky: rovina obéhu
Slunce a Zemé

Obrazek 2.1: Naklon obézné drahy Mésice [33]

2.2. Typy zatméni Slunce

P1i zatméni Slunce se pozorovatel nachézi v tiplném nebo ¢astecném stinu Mésice. Podle
toho, jakou ¢éast slunec¢niho kotouce Mésic zakryje, se zatméni déli na ¢tyti skupiny. Ovliv-
nuje to zejména vliv polohy Mésice vii¢i pfimce Zemé — Slunce, avsak vliv ma i vystfednost
obézné drahy Mésice a samoziejmé poloha pozorovatele na povrchu Zemé [11].
Pozorovatel, ktery pozoruje, jak Meésic kompletné kryje slunecni kotouc, se nachazi
v Uplném stinu Mésice, nazyvaném Umbra. V okoli této zastinéné oblasti se rozprostira
polostin, tzv. Penumbra. V zavislosti na vzdalenosti Mésice a Zemé (vlivem eliptické
obézné drdhy Mésice) mize nastat i pripad, kdy plny stin nedopadne na zemsky povrch, ale
bude se nachazet nad nim. Tato oblast za plnym stinem se nazyva Antumbra. Dusledkem
tohoto jevu se pozorovateli bude jevit slunecni kotouc¢ vétsi nez Mésic, coz zplisobi jasné
viditelny slunec¢ni prstenec okolo Mésice. Poloha stinti Mésice je patrna z obrazku 2.2.
Tyto ¢tyri pripady jsou v blizsim detailu popsany nize a na obrazku 2.4:

« Uplné zatméni Slunce
Tento druh zatmeéni je zptsoben tplnym zastinénim slunec¢niho kotouce Meésicem.
Pozorovatel se tedy musi nachézet v dobé zatméni v mési¢ni umbre, ktera cestuje
naptic¢ zemskym povrchem. Trajektorie tohoto iplného stinu se nazyva pas totality.
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Penumbra

Antumbra

Obrazek 2.2: Mésiéni Penumbra a Antumbra [3/]

Pas totality tedy oznacuje mista, ze kterych lze na zemském povrchu pozorovat
uplné zatméni Slunce. Na obrazku 2.3 je vidét pas totality zatméni Slunce, které
se uskutecni 8. dubna 2024. Soubézné krivky na ilustraci zobrazuji miru ¢astecného
zatméni v penumbie Mésice. Typicky byva 16 000 kilometrii dlouhy avsak o Sitce
pouhych 160 kilometri. Pii tomto typu zatméni je vidét pouze slunecéni korona,
kterd je prostredkem mmnoha studii.

Obrazek 2.3: Pas totality iplného zatmeéni 8. dubna 2024 [37]

o Céstetné zatméni Slunce
Tento piipad zatméni je pozorovan nejéastéji. Sife penumbralniho stinu je nékolika-
nasobné vétsi nez site umbry (typicky okolo 6500 km), coz méa za nésledek moznost
pozorovani ¢astecného zatmeéni z vice zemskych lokaci . Pozorovatel se pii ¢asteéném
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zatméni nachazi mimo pas totality, vidi tedy z jeho pozice slunecni kotouc c¢astecné
kryty Mésicem. Mira kryti zavisi na vzdalenosti od pasu totality.

o Prstencové zatméni Slunce
Diky excentricité obézné drahy Meésice kolem Zemé se méni tthlovy priumér Meésice
na nebeské sféte, a to az o 12 %. Uhlovy pramér se pohybuje mezi 29.387¢ a 33.48",
Slunce mé uhlovy primér na obloze 32 Stava se tedy, ze ikdyz jsou podminky
konstelace pozorovatel-Mésic-Slunce vhodné pro tplné zatméni, velikost mési¢niho
kotouce neni dostatecna, aby zakryl ten slune¢ni. Pozorovatel uvidi prstenec, tedy
dalsi druh nedplného zatmeéni Slunce [12].

e Hybridni zatméni Slunce
Hybridni zatméni je kombinaci prstencového zatméni a iplného zatméni. Vzhledem
k zakriveni zemského povrchu miuze dojit k situaci, kdy je trajektorie stinu Mésice
nejprve v prilis velké vzdalenosti na tplné zatméni, tudiz dojde k prstencovému.
Priblizeni vlivem zaktiveni Zemé zpusobi tplné zatméni, které opét prejde do prs-
tencového [13].

Obrazek 2.4: Fotografie tplného (vlevo), prstencového (uprostied) a ¢astecného (vpravo)
zatmeéni Slunce [30]



2. TERMINOLOGIE A VZNIK ZATMENI A JEHO MECHANISMUS
2.3. Anatomie Slunce

Jednim z hlavnich predméti pozorovani zatméni Slunce je zkoumani sluneéni korony.
Slunec¢ni korona je nejzazsi vrstvou Slunce. Postupujice od stfedu Slunce se toto hvézdné
téleso sklada z nasledujicich vrstev [4] [14]:

e Sluneéni Jadro
Oblast, ve které Slunce vytvaii svou energii. Vysoka hustota a tlak zpusobuje nuk-
learni fizi jader vodiku na helium za uvolnéni velkého mnozstvi energie. Jaderna
vrstva Slunce dosahuje 138 000 km a jeji teplota saha k 15 miliontim stupni celsia.

» Radiac¢ni zéna
Vrstva obalujici slunec¢ni jadro. Plasma je v této vrstvé nahusténa natolik, Ze tepelna
vyména neprobiha konvekci, ale pouze radiaci. Tato vrstva saha do vysky 513 000
km a jeji teplota se méni se vzdalenosti od jadra Slunce, zac¢inajice na 7 milionech
stunii celsia az k 2 miliontim stupnti na okraji vrstvy.

o Konvektivni zéna
V této zoné se pomérné prudce méni teplota sluneéni plasmy (2 miliony stupii u
radia¢ni vrstvy, 4500-6000 stupni u fotosféry). Tyto rozdily v teploté v kombinaci
s uvolnénim plasmy ke konvekci zptsobuji, ze plasma na dné vrstvy je vynasena
vztlakovou silou déle od jadra. Timto vznikaji vysoce turbulentni viry.

o Fotosféra a chromosféra
Oblast, ktera by se dala oznacit jako povrch Slunce. Tato vrstva ma tloustku pouze
okolo 100 km a je zodpovédna za témér vsechnu Sluncem vyzarenou energii. Teplota
slunec¢niho povrchu je vzhledem k malé tloustce podobna teploté konce konvektivni
z6my, tedy 4000-6000 stupnu celsia. Bezprostiedné nad fotosférou se nachazi chro-
mosféra, kde rychle klesa teplota a dosahuje svého minima.

o Transitni region
Tato vrstva Slunce oddéluje chromosféru a slunec¢ni koronu. V této oblasti dochazi
k obrovskému nartstu teploty na témér jeden milion stupni celsia. Narozdil od kon-
vektivni zony a fotosféry, kde dochazi k proudéni plasmy diky konvekei, v této vrstve
prevlada sila magnetického pole a plasma zde proudi po magnetickych silo¢arach.

o Korona

Sluncecéni korona, je atmosferickou vrstvou Slunce. Tato vrstva poc¢ind na konci
transitniho regionu a neméa definovany vyskovy limit. Teplota korony je predmétem
zkoumani, jelikoz dosahuje vice nez jednoho milionu stupni celsia. Stale nebyl nale-
zen piimy divod tohoto prudkého navyseni teploty a je predmétem dalsich studii.
Toto zvyseni teploty neni v souladu se zakonem termodynamiky, ktery stanovuje,
ze teplo nemuze byt predano z chladnéjsi ¢asti Slunce do ¢asti s vyssi teplotou a
proto tu musi hrat roli jiné faktory. Existuje nékolik teorii a vysvétleni vyssi teploty
slunecni korony. Jedna z popularnich hypotéz uvadi, ze korona je ohrivana urych-
lovanim nabitych c¢astic ve slunecni atmosféfe pomoci magnetického pole Slunce.
Korona je viditelna pouze v podminkach tplného zatméni Slunce.



2.4. SLUNECNI VITR
2.4. Slunec¢ni vitr

Slune¢ni vitr vznikd z rozpinani plasmy v horké slunecéni koroné. Plasma je zahfivana
a akcelerovana magnetickym polem Slunce do chvile, kdy uz nabité ¢astice plasmy slu-
necni gravitace neudrzi. Slunecéni vitr je pak emitovan radidlnim smérem od Slunce do
Slunecni soustavy. Tyto proudy c¢astic pochazi povétsinou z takzvanych koronalnich dér,
nepravidelnosti v koroné. Céstice sluneéniho vétru jsou emitovany do celé Slune¢ni sou-
stavy a jesté dal, slabnouci na intenzité se vzdalenosti od epicentra. Magnetosféra Zemé
reaguje se sluneénim vétrem a vétsinu zvladne odklonit. V extrémnich prikladech, kdy
je koncentrace ¢éstic vysokéa (napriklad pfi vyronu korondlni hmoty, obr 2.5), muze byt
magnetické pole zemé zdeformovano natolik, ze v atmosféfe pozorujeme geomagnetickou
bouti. Takovyto incident mtze mit decimujici vliv na ekonomiku a technologii. Jedna z
nejvetsich geomagnetickych bouii zaznamenanych v historii byla takzvana Carringtonova
udélost roku 1859. Pri této boufi byla vyTazena z provozu a poté znicena telegrafni sit.
Polarni zare byla pozorovatelna ve vsech zemépisnych sitkach. V roce 1859 Zivot na zemi
nezavisel na elektronice ani zdaleka tolik, jako zivot v 21. stoleti. Studie slunecni korony
nepochybné poméaha podobné incidenty predvidat [15] [0].

2000/02/27 01:54 7 |2000/02/27 07:42

Obrazek 2.5: Vyron korondlni hmoty [37]
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3. EXPERIMENTY PROVADENE BEHEM ZATMENI SLUNCE

3. Experimenty provadéné béhem
zatméni Slunce

3.1. Eddingtontiv experiment

Jednim z prelomovych objevil dvacatého stoleti byl vysledek takzvaného Eddingtonova
experimentu, ktery mél potvrdit obecnou teorii relativity. Albert Einstein v roce 1916
publikoval svou préci ,,Die Feldgleichungen der Gravitation“, ve které formuloval zédklady
obecné teorie relativity a zakiiveni casoprostoru. Jednou z implikaci této publikace bylo
zaktiveni svétla cestujiciho okolo velmi hmotnych objektii, planet a hvézd. Teorie vysvét-
lovala také tehdejsi abnormalitu sledovani obézné drahy Merkuru, jejichz precese se nesho-
dovala s Newtonovymi gravitacnimi zakony. Jednim ze zptisobti ovéreni téchto tezi bylo
porovnat vzajemnou polohu hvézd na noc¢ni obloze s jejich polohou v blizkosti Slunce na
obloze. Arthur Eddington navrhl provedeni tohoto experimentu v uplném zatméni Slunce
29. kvétna roku 1919. Dvé nezavislé expedice do riznych lokaci v pasu totality zatméni
prinesly shodujici se vysledky, a to sice ze teleskopy skutecné zachytily zdanlivy posun
pozorovanych hvézd. Tento posun se shodoval s vysledkem, ktery predpovidal Einstein a
byl povazovan za prvni experimentalni ovéreni obecné teorie relativity. Na obrazku 3.1 je
zdokumentovana fotografie iplného zatmeéni a zaznaceni pozorovanych hvézd [16].

Obrézek 3.1: Negativ historické fotografie zatméni Slunce v roce 1919 s znackami pozoro-
vanych hvézd [38]
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3.2. POZOROVANI SLUNCE Z OBEZNE DRAHY ZEME

3.2. Pozorovani Slunce z obézné drahy Zemé

3.2.1. SDO - Solar Dynamic Observatory

SDO je kosmicka observator spusténa v roce 2010, kterda m&a pozorovat slunecni vlivy
na planetu Zemi. Je vybavena nastroji na pozorovani Slunce ve velkém rozmezi vino-
vych délek (ultrafialové, extrémni ultrafialové zéreni a viditélné svétlo), coz umoznuje
pozorovani povrchu Slunce a jeho korony detailnéji. SDO je vybaven taktéz nastroji na
pozorovani helioseismickych a magnetickych déjia ve Slunci a jejich oscilaci. Diky tomuto
lze zkoumat a lépe predvidat slunecni erupce a vyrony koronalni hmoty. Na obrazku 3.2
se nachazi prehled nastroji, jemiz SDO pozoruje Slunce [17].

AlA 1700 A
4500 Kelvin
Photosphere

HMI Continuum
Matche ble light
Photosphere

HMI Dopplergram
Surface movement
Photosphere

HMI Magnetogram
Magnetic field polarity
Photosphere

AlA 4500 A
6000 Kelvin
Photosphere

AIA 1600 A
10.000 Kelvin
Upper photosphere/

AlA 304 A
50,000 Kelvin
Transition region/

AIA 171 A
600,000 Kelvin
Upper transition

AlA 193 A
1 million Kel
Corona/flare plasma

Transition region Chromosphere Region/quiet corona

‘i : ‘

P

AlA 131 A
10 million Kelvin
Flaring regions

AlA 094 A
6 million Kelvin
Flaring regions

AlA 335 A
2.5 million Kelvin
Active regions

AlA 211 A
2 million Kelvin
Active regions

Obrazek 3.2: Ptehled néstroji na satelitu SDO [39]

3.2.2. Proba-2 ESA

Proba-2 je projekem Evropské kosmické agentury. Je to maly satelit, vypustén roku 2009.
Jeho primarni cil je testovani novych technologii a nastroji. Je vybaven ultrafialovym
teleskopem s koronagrafem pro pozorovani slunecni aktivity, slunecnich erupci a vyront.
Mezi dalsi nastroje tohoto satelitu patfi autonomni navigace a nastroj pro méteni tep-
lotniho a tlakového profilu zemské atmosféry. Nékterd data z tohoto satelitu byla zpri-
stupnéna studenttim a vefejnosti za ucelem propagace vzdélani a vesmirného primyslu

[15].
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3.2.3. SOHO - Solar and Heliospheric Observatory

Solar and Heliospheric Observatory (SOHO) je spoleénym projektem NASA a ESA vypus-
ténym v roce 1995. Jeho primarni cil byl studovat povrch Slunce a slune¢ni koronu. Tento
satelit byl vypustén do lagrangeova bodu L1, jez je pro takovéto pozorovani idedlni kvtili
své stabilni pozici vici Slunci. Satelit je vybaven nékolika nastroji véetné koronagrafi,
spektrometrii, helioseismiologickych instrumenti (pozorovani oscilaci slune¢ni aktivity).
SOHO byl prvni satelit, ktery zaznamenal existenci solarniho vétru a vlastnosti slunecni
korony, naptiklad jeji teplotu, strukturu a rychlost. Satelit SOHO je stale funkéni a zt-
stava tak nejdéle pouzivanym nastrojem svého druhu.

Na obrazku 3.3 je vidét koronograf zakryvajici Slunce, ke kterému se priblizuji dvé ko-
mety. Komety se pres Slunce nedostaly, ale v misté jejich dopadu je vidét eruptujici vyron
slunec¢ni hmoty [19].

Obrazek 3.3: Dopad komet do Slunce pozorovan pres satelit SOHO [10]

3.2.4. STEREO - Solar Terrestrial Relations Observatory

Solar Terrestrial Relations Observatory je dvojice satelitti, vypusténa v roce 2006. Jejich
ucelem je studie Slunce a jeho efekt na zemské prostiedi. Dvojice sateliti je umisténa na
obézné draze kolem Slunce, na podobné trajektorii jako Zemé. Jeden ze sateliti je pred
Zemi a druhy za ni zaostava. To umoznuje studovat solarni vitr proudici smérem k Zemi

13
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z vice thla. Data z téchto sateliti jsou pouzivana na predpovéd vesmirného pocasi. Na
obrazku 3.4 je patrnd vzajemnd pozice téchto sateliti a Zemé [20].

Obrazek 3.4: Pozice satelitt STEREO v rameci Sluneéni soustavy [11]

3.2.5. IRIS - Interface Region Imaging Spectrograph

Interface Region Imaging Spectrograph (IRIS) je satelit zastitovan spole¢nosti NASA,
ktery byl vypustén v roce 2013. Je vybaven teleskopem snimajicim ultrafialové zareni a
spektrografy, které umoznuji rozliseni vice nez 10 krat vyssi nez u predchozich sond. Hlav-
nim cilem IRIS je zkoumat interakci fotosféry a sluneéni korony, mechanismus zahtivani
korony a urychlovani slune¢niho vétru [21]

3.2.6. Omezeni pozorovani zatméni Slunce ze Zemé a obézné drahy

Vyse zminéné nastroje a experimenty byly provadény bud z prostiedi zemského povrchu ¢i
z obézné drahy Zemé za pouziti satelitu vybaveného diskem, blokujicim Slunce, takzvanym
koronagrafem.

P1i pozorovani zatméni Slunce ze zemského povrchu experiment narazi hned na né-
kolik prekazek. Z geografického hlediska se experiment musi odehravat v pasu totality.
Pozorovatel je také limitovan meteorologickymi podminkami, tedy v dané lokaci musi byt
vhodné atmosferické podminky pro pozorovani zatméni a studii slunec¢ni korony. Dalsim
faktorem je Casové omezeni, které je hned dvoji. Zatméni Slunce na povrchu Zemé probiha
v prumeéru kazdych 18 mésica [22], experiment je tedy velice Casové omezen. Dalsi ¢asové
omezeni je samotnd délka zatméni. Nejdelsi cas totality v 21. stoleti se stal pti zatméni v
roce 2009 a trval 6 minut a 39 sekund [23].

MozZnost pozorovat zatméni Slunce z obézné drahy je tedy velice lakava. PTi pouziti
koronagrafu mohou satelity pozorovat slunecni koronu kdykoliv je Slunce v jejich zorném
poli. Omezeni koronagrafi spoc¢iva v tom, ze zpuisobuji difrakci svétla, kterd omezuje

14
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moznosti experimentu, pokud se disk nachazi prilis blizko teleskopu. Tento problém by
bylo mozné eliminovat zasazenim disku do dostatecné vzdalenosti (cca 100 m), napriklad
na tyci spojené se satelitem ¢i na druhém kosmickém télese, které by bylo v dostatecné
vzdalenosti a synchronné obihalo tak, aby prvnimu satelitu blokovalo slunec¢ni zari. Pri
takovychto technickych fesenich vsak silné nartstd cena vesmirné mise [5].

Dalsi moznosti je pouzit misto koronagrafu veétsi objekt, jako napriiklad Zemi nebo
Meésic. Pouziti Zemé neni vhodné kvili atmosferickym vliviim. Pouziti Mésice se jevi jako
vhodnéjsi metoda. Pri vyslani satelitu na obéznou drahu Mésice by bylo mozné sledovat
zatmeéni Slunce periodicky, byt chvilkove [5].

Posledni moznosti je vyslani satelitu na obéznou drahu Zemé a to tak, aby se dostal
do oblasti tplného zatméni Slunce. Tato moznost je kombinaci dvou predchozich variant.
Dopravit satelit na obéznou drahu Zemé neni tak nakladné, jako dostat jej na obéznou
drahu Meésice. Z obézné drahy Zemé sice satelit nebude v oblasti zatméni periodicky, ale
diky mensi nakladnosti bude nahraditelny.
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Metodika hledani obéznych drah
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4. STRUKTURA ALGORITMU PRO HLEDANI OBEZNYCH DRAH
4. Struktura algoritmu pro hledani
obéznych drah

V této kapitole je popsan algoritmus pro hledani obéznych drah do oblasti tiplného
zatméni Slunce. Vstupem pro tento algoritmus jsou elementy drahy Zemé a Meésice, casové
udaje a nékteré fyzikalni konstanty (kompletni seznam vstupnich hodnot je popsan nize).
Vystupem jsou pak elementy obéznych drah kolem Zemé, na kterych lze navodit podminky
pozorovani uplného zatméni Slunce.

Algoritmus po inicializaci vstupnich hodnot a proménnych, popsanych v tabulce 4,
hleda oblast uplného zatméni Slunce, ktera vznika za Mésicem. Tato oblast je ve své
podstaté stin mésicniho kotouce, ktery je vyhranén tvarem kuzele. Algoritmus najde sou-
fadnice Mésice a Slunce a definuje tak geometrii stinového kuzele pro kazdy casovy krok a
hleda ten nejvhodnéjsi pro pozorovani zatméni Slunce z obézné drahy Zemé. Jako nejsté-
zejnéjsi parametr pro vhodnost drahy byla zvolena vzdélenost oblasti zatméni od Zemé
kvili vysce obézné drahy. Algoritmus proto hledd nejblizsi pozici vrcholu stinového ku-
zele k Zemi v kazdém casovém kroce. Tyto casové tseky jsou déleny do celych roc¢nich
intervalt a je z nich vybrana minimdlni vzdalenost (minumum v roce 2023, 2024 atd.).

Po nalezeni souradnic bodu vrcholu zatméni (v této praci oznacovan jako bod TE -
Total Eclipse) pro kazdy roc¢ni tisek, nalezne i vhodny stavovy vektor pro kosmické téleso,
které by se nachéazelo v oblasti zatméni na obézné draze kolem Zemé. Ze stavového vektoru
poté urcuje elementy drahy. Pro kazdy rok tedy vznikne jedna vyhodnocena obézné draha
definovand elementy drahy a casem priibéhu zatméni Slunce. Tyto parametry jsou poté
prostiedkem zhodnoceni vhodnosti drahy. Na obrazku 4.1 je znazornéna hlavni casova
smycka algoritmu hledajici souradnice bodu TE a déle na obrazku 4.2 je znazornéno
zpracovani souradnic a pribéh konstrukce obézné drahy.

Souradnice
—| Mésice
(Heliocentricke) Vzdalenost Hledani
vrcholu Souradnice minima
stinového bodu TE vzdéalenosti
kuzele TE-Zemeé

Jednotkovy
vektor pfimky
Slunce-Mésic

Souradnice
—> Zeme
(Heliocentricke)

o Vytvoreni Posun
. . Ulozeni S
casovy z vektoru souradnic TE
— stavového . .
inkrement rychlosti ze do objemu
vektoru 2 =
dvou bodu kuzele

Ulozeni bodu
pro vypocet
vektoru
rychlosti

Obrazek 4.1: Algoritmické znazornéni hlavni ¢asové smycky pro hledani soutadnic [12]
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Obrazek 4.2: Algoritmické znazornéni produkce elementti drahy ze stavovych vektori [12]

Elementy drahy Zemé byly zjistény ze stavového vektoru z 4. ledna 2024 (pruchod
Zemé perihelem) podle postupu popsaného v kapitole 4.7. Stavovy vektor byl ziskdn
programem GMAT, nastojem pro navrh vesmirnych misi vyvijenym spolecnosti NASA

kuzelu

Pole Vypocet Keplerova
stavovych element(i rovnice 26 2
vektort v > hledané > ziskani geocentricky |« trdt
daném ob&Zné trajektorie SS
roce drahy obézné drahy
| NE \
A
Pfesun k Casv
dal$imu ANO oblasti
stavovému Konec zatmeéni +
vektoru vypoétu pro naleZitosti dt
dany rok? stinovému ANO

[28]. Pro Elementy drahy Mésice byl pouzit vypocetni program Horizons [24].
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Tabulka 4.1: Inicializace vstupnich parametrt algoritmu [25][26][27]

Parametr Znacka Hodnota Jednotka

Pocatek vypocetniho intervalu t 2459945.5 JD
Casovy krok vypoctu dt 0.02 den
Casovy interval vypoctu - 6 dok
Primér Zemé Dy 12756 km
Prameér Mésice Dy 3474.8 km
Primeér Slunce Dg 1391400 km

Gravitacni parametr Zemé y 3.986 -10° km3s2

Gravitac¢n{ parametr Slunce I 1327124 -10° | km3s—2
Hlavni poloosa Zemé ay 149548442 km
Sklon drahy Zemé iz 0.003094 deg

Excentricita drahy Zemé ez 1.6386 - 1072 -
Argument pericentra Zemé Wy 251.408 deg
Délka vzestupného uzlu Zemé Qy 213.042 deg
Cas priichodu Zemé perihelem tpz 2459949.9 JD
Hlavni poloosa Mésice an 380934 km
Sklon drahy Mésice (vuci ekliptice) im 5.1 deg
Excentricita drahy Mésice em 5.715 - 1072 -

Argument pericentra Mésice W 318.06 deg
Délka vzestupného uzlu Mésice Qus 125.08 deg
Cas priichodu Mésice perihelem tom 2459937.25 JD
Pocet dni ve vypocetnim cyklu n 365 den

4.1. Pouzité principy orbitalni mechaniky

4.1.1. ReSeni Keplerovy rovnice

Keplerova rovnice je vztah vyjadiujici casovy pribéh polohy télesa v roviné jeji obézné
dréahy. Jedna se konkrétné o rovnici provazujici sttedni a extcentrickou anomalii. Stredni
anomalie M popisuje thel mezi primkou apsid a myslenym bodem, kde by se nachazelo
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kosmické téleso pii pohybu po kruhové draze. Stredni anomalie se da také vyjadrit pomoci
stfedniho pohybu kosmického télesa, resp. periody obéhu dle rovnice 4.1 [1]

M =n(t—t,) = %(t—tp). (@1)

Excentrickd anomalie E je tthel mezi primkou apsid a spojnici stiedu kruznice s kol-
mym prumeétem bodu kosmického télesa na obézné draze do pomocné kruznice o poloméru
r = a. Keplerova rovnice je formulovana podle rovnice 4.2. Jeji geometrické odvozeni je
patrné z obrazku 4.3.

M =FE —esin(F) (4.2)

Tuto rovnici lze Tesit iteracnim zpusobem po vyjadieni excentrické anomalie F dle
rovnice 4.3. Za pocate¢ni hodnotu Ey 1ze zvolit Ey = M +e/2pro M < w & By = M —e/2
pro M > .

[teracni vypocet skonéi po pripustné hodnoté rozdilu |AFE|. Z obrazku 4.3 je také
zfejmé odvozeni rovnic pro souradnice x a y v perifokédlni soutadnicové soustavé dle rovnic
44 a45

r=a-cos(E)—ae (4.4)
y=>b-sin(F). (4.5)

Obrazek 4.3: Defini¢ni obrazek k feseni keplerovy rovnice [I]
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4.1.2. Elementy drahy

Elementy drahy jsou vlastnosti obézné drahy jednoznacné popisujici jeji tvar a polohu v
prostoru. V této praci je pouzita sSestice zakladnich elementii:

Hlavni poloosa drahy a
o Excentricita drahy e

o Sklon drdhy i: Urcuje tthel mezi rovinou obéhu a referencéni rovinou (napiiklad
rovinou rovniku) centralniho télesa

o Délka vzestupného uzlu Q: Urcuje tihel mezi referenénim smérem (napiiklad smér
jarni rovnodennosti) a uzlovou primkou dréhy

o Argument pericentra w: Urcuje tithel mezi uzlovou primkou a primkou apsid

o Pravd anomadlie ©: Urcuje tihel polohy kosmického télesa na obézné draze (© = 0°
v pericentru)

Dalsimi elementy drahy jsou naptiklad specificky moment hybnosti A, ktery ve vypo-
¢tech nahrazuje hlavni poloosu. V této praci je také pouZit cas priichodu pericentrem %,
ktery nahrazuje okamzitou polohu kosmického télesa, pravou anomalii. [lustra¢ni popis
vybranych elementt dréahy je na obrazku 4.4 [1] [2].

K Severni
polarni osa
b e
Druzice
/— ‘Perigeum
L7 e
h r
w
= Rovina rovniku
” . -]
1 ¥
Vzestupny
uzel
Q

Uzlova primka

N

Obrézek 4.4: Elementy drahy [2]
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4.1.3. Stavovy vektor

Stavovy vektor v kazdé poloze kosmického télesa definuje jeho obéZnou drahu. Uplny sta-
vovy vektor se sklada z polohového vektoru 7 a vektoru rychlosti V. P¥i obéhu kosmického
télesa po kruhové obézné draze v souradnicovém systému s pocatkem v centralnim télese
je polohovy vektor dan soufadnicemi kosmického télesa (rovnice 4.6), vektor rychlosti je
dan velikosti slozek rychlosti v daném bodé na obézné draze dle rovnice 4.7.

F=Xi+Yj+Zk (4.6)

‘7 = VX;—F Vyj—l— Vzlg, (4.7)

kde i, 7, k jsou jednotkové vektory smérta v pravotoc¢ivém souradnicovém systému. Grafické
znazornéni stavového vektoru je vidét téz na obrazku 4.4.

Stavovy vektor lze vyuzit k vypoctu jednoho z dtilezitych parametrii drahy - specificky
moment hybnosti h. Tento vektor je dilezitym odrazovym mustkem pro vypocet elementta
dréhy, jelikoz se na rozdil od stavového vektoru, skladajiciho se z Sesti slozek, neméni po
celou dobu obéhu drahy. Odvozeni této skutecnosti je znazornéno nize.

Specificky moment hybnosti, jehoz odvozeni vychézi z obecné pohybové rovnice 4.9
dvou téles [1], 1ze vyjadrit jako vektorovy soucin polohového vektoru 7 a vektoru rychlosti

—

.

h=7xV (4.8)
a mo
r=—T (4.9)

Pokud v této rovnici provedeme vektorové nasobeni zleva vektorem 7, vyjde na pravé
strané rovnice nula. Leva strana rovnice pak znaci vztah mezi zrychlenim télesa a polo-
hovym vektorem. )

7 x =0 (4.10)

Pokud bude vztah pozménén a zrychleni vyjadieno jako casova derivace rychlosti, pak
lze vztah prepsat do tvaru rovnice 4.11. S uvazenim vztahu 4.8 lze konstatovat stalost
vektoru h v case.

—(FxF)=—(F x V)= —h= (4.11)

4.1.4. Vliv nesféricnosti Zemé na obéznou drahu

Vlivem nesfériénosti Zemé neni jeji gravita¢ni pole zcela homogenni. Smér gravitacni sily
ma v daném misté smér lokalni geodetické normaly. Vlivem tohoto jevu dochéazi k nerov-
nomérné pusobici gravitacni sile v pribéhu obéhu télesa a tim i zméné elementt drahy.
Timto fyzikdlnim procesem je ovliviiovana i obézna draha Mésice. Vliv zplosténi Zemé
je vyjadfovan druhym zonalnim harmonickym koeficientem J,, bezrozmérnou veli¢inou,
kterda ma pro Zemské téleso hodnotu

Jo = 1.08263-107°[1]. (4.12)

Nesféricnost se projevuje na zméné argumentu perigea a délky vzestupného uzlu diky
staceni tizlové primky. Casova zména téchto hodnot je ddna rovnicemi 4.13 a 4.14 [1]
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3 Vit
2(1—e¢?) az

J 2
oo |3 VEDT (%m%‘ - 2) . (4.14)
2(1—e?)az | \2

(4.13)

4.2. Souradnice Zemé, Mésice a bodu vrcholu uplného
zatmeéni

Algoritmus pro ziskani souradnic kosmickych téles postupuje nejprve ziskanim soutradnic
x a y v perifokdlni souradnicové soustavé dle Keplerovy rovnice 4.3 a poté rovnic 4.4 a
4.5. Souradnice v perifokalni soustavé je poté nutné prevést do souradnicového systému v
prostoru kolem obézného télesa. Pro Zemi je to heliocentricky souradnicovy systém, pro
Meésic pak geocentricky.

Cilem programu po ziskani souradnic Mésice a Zemé je vypocet vrcholu kuzele iplného
zatméni Slunce. Tento bod je vrcholem stinového kuZele, ktery vznikéd za Mésicem. Casovy
prubéh trajektorie tohoto bodu je pro hledani vhodnych drah proto stézejni. Bod vrcholu
kuzele je v této praci oznacovan jako bod TE (Total Eclipse).

Pro ziskani souradnic bodu TE v prostoru je potieba sledovat primku Slunce—Mésic,
pravé na této linii se bod nachazi v urcité vzdalenosti od Mésice. Tuto vzdalenost, po-
jmenovanou drg lze v kazdém casovém tseku urcit pomoci vzajemné vzdalenosti Slunce
a Mésice a prumérti téchto téles dle rovnice 4.15, kterd vychazi z podobnosti trojihelniki
na obrazku 4.5.

SLUNCE Ds
G DM
Q
dg TE
, dy.te
MESIC

Obrazek 4.5: Znazornéni vypoctu vzdélenosti bodu TE od Mésice [2]

DM * dS—M

dM—TE = (

Do) (4.15)
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4.2. SOURADNICE ZEME, MESICE A BODU VRCHOLU UPLNEHO ZATMENI

kde Dy; a Dg jsou pruméry Mésice a Slunce a dg_j; je vzdalenost Mésice a Slunce v
daném case a drg je vzdalenost bodu TE od Mésice. Nutno podotknout, ze pokud je fec o
vzdalenosti od Mésice, je tim mysleno vzdalenost od stiedu télesa. Z obrazku 4.5 je vidét,
ze vypocet vzdalenosti byl uvazovan z bodii tecen mezi Sluncem a Mésicem. Skutec¢nost,
ze se tyto mista nachazi lehce mimo priumeér nebeskych téles byla zanedbana. Algoritmus
tedy pottebuje ziskat perifokalni souradnice Zemé a prevést je do heliocentrické sourad-
nicové soustavy. Stejné tak probéhne vypocet perifokalnich souradnic Mésice, které bu-
dou néasledné pretransformovany do geocentrické souradnicové soustavy. Aby bylo mozné
zobrazit primku Slunce—Meésic, je tieba prevést geocentrické soutadnice Mésice jesté do
heliocentrickych.

Transformac¢ni matice pro pfechod z perifokdlni do heliocentrické/geocentrické sou-
radnicové soustavy:

coswcos ) —sinwcosisin{) —sinwcos{) + sinwcosicos{)  sinisin {2
—1 . . . . . . . .
Tp/u]"" = |coswsin Q) + sinw cosicos) —sinwsin{ + coswcosicos) —sinicosQ| ,
sin w sin ¢ COS w sin ¢ cos %
kde 7,2 a w jsou elementy drahy prislusného télesa. Maticovy zapis prevodu souradnic

vypada ve tvaru dle rov 4.16, kde index P znaci perifokalni souradnicovou soustavu a
index H heliocentrickou

Xp Xy
To/m)™ | Yp | = | Y| - (4.16)
Zp A

Prevod souradnic Mésice do heliocentrického souradnicového systému lze provést opét
vynasobenim soufadnic transformacni matici s elementy drahy pro Zemi a naslednym
pri¢tenim vektoru heliocentrickych souradnic Zemé, jakozto posun pocatku souradnicové
soustavy ze stifedu Zemé do stfedu Slunce dle rovnice 4.17

Xyrm Xua Xzm
Yuu | = | Yue | + | Yzu | > (4.17)
A3 Ave Zzn

kde prvni index u souradnice urcuje vesmirné téleso a druhy index nézev souradnicové
soustavy.

Odtud uz lze pomérné jednoduchou metodou zjistit souradnice bodu T'E v jednot-
livych casovych tsecich. Program vytvori ze souradnic Mésice jednotkovy vektor €s_ s
(smér primky Mésic—Slunce), jehoz smérem posune souradnice Mésice o vzdalenost drg.
Timto je zajisténo, ze v kazdém casovém kroku algoritmu bude znama poloha bodu TE
v heliocentrickém soutadnicovém systému, ktery je opét posunutim pocatku o vzdalenost
Zemé—Slunce potieba presunout do geocentrického soutradnicového systému.

XrE €xS—M Xzu
Yre | =dre (eys—m | + | Yzu |, (4.18)
ZTE €25-M Zzn
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4. STRUKTURA ALGORITMU PRO HLEDANI OBEZNYCH DRAH

4.3. Nalezeni minimalni vzdalenosti uplného zatméni
od Zemeé

Algoritmus pro vypocet souradnic zminény v prechozi kapitole je hlavni ¢ast opakujicitho
se cyklu s inkrementem casu. Pro kazdy Casovy tsek program spocita souradnice bodu
pocateénimu ¢asu stanovenym uzivatelem (pro konkrétni pripady této prace bylo pouzito
datum 1. ledna 2023) az do konce roku, ze kterého vypiSe minimum a pokracuje ve vy-
poc¢tu dokud neprojde uzivatelem stanoveny pocet let. Cilem této casti programu je tedy
prohlédnout nékolik let do budoucnosti a v kazdém z nich vybrat minimum ptiblizeni
bodu TE k Zemi. Pro vizualizaci dat poskytnutych programem byl zvolen 3D plotter
Plotly [11], kde bylo vytvoreno nékolik grafik, jako tfeba Casovy prubéh trajektorie bodu
TFE v jednotlivych letech. Vykresleni této trajektorie je vidét na obrazku 4.6 pro rok 2025
a obrazku 4.7 pro rok 2028. Jak si lze povSimnout, trajektorie bodu zatméni se pomérné
periodicky pohybuje v prostoru okolo Zemé.

AD0K

200K

0
Z \
= s g—— ‘_.-" S ..II
e T 2%
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a0 004
o <0gy
Q o
X y
A 0,
- %
AP %

Obrazek 4.6: Trajektorie vrcholu stinu Mésice v roce 2025 [11]

Vzajemné se vsak trajektorie bodu TE v jednotlivych letech lisi pti prozkouméni pti-
blizeni k planeté Zemi. Takové priblizeni je vidét na obrazku 4.8.

25



4.4. UPRAVA SOURADNIC VRCHOLU KUZELE PRO KONSTRUKCI DRAHY

’1,06{‘ 9004
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A0 oy

Obréazek 4.7: Trajektorie vrcholu stinu Mésice v roce 2028 [14]

Obrézek 4.8: Priblizeni trajektorie do oblasti v blizkosti Zemé v letech 2025 a 2028 [14]

4.4. Uprava soufadnic vrcholu kuZele pro konstrukci

drahy

Jak jiz bylo zminéno, algoritmus doposud nalezl bod TE, tedy pfiblizeni Zemé k bodu
zatméni. Tento bod je vSak vrcholem stinového kuzele a z orientace jeho trajektorie v
case (obrazek 4.6) plyne, ze kosmické téleso pohybujici se po draze kolem Zemé, kterd
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4. STRUKTURA ALGORITMU PRO HLEDANI OBEZNYCH DRAH

ma apogeum v bodé vrcholu kuzele, se mési¢niho stinu pouze dotkne. Obézna draha vsak
nebude prochéazet skrz stin. Je proto potireba apogeum hledané drahy posunout smérem
k Mésici, aby draha protinala stinovy kuzel. Toho je dosdhnuto néasledujici metodou:

1. Vyéisleni jednotkového vektoru érp_ps osy kuzele (bodu T'E a Mésice).

] Xma Xrp
erp-M = ) Yuc | — | Yre (4.19)
TE-M
Zyec Zrg

Konstrukce jednotkového vektoru dle rovnice 4.19, ktery sméfuje na ose stinového
kuzelu vzdy od bodu TE do Mésice zaruci lepsi pozorovaci ¢as zatmeéni.

2. Zjisténi poloméru pomyslné drahy, ktera by mirila ptimo do bodu vrcholu kuzelu.
Toho je docileno dle rov. 4.20, pomoci soutadnic bodu T'E. Tento krok je nutny
proto, aby rozsifeni souradnic smérem do kuzele bylo imérné velikosti drahy. Pokud
by misto toho byl posun naptiklad konstantni (napt. 1 000 km), u vysokych obéznych
drah by to byl neznatelny posun a u velkych priblizeni by naopak byl posun zbytecné
velky. Tato pomyslnd draha je znazornéna na obrazku 4.9.

3. Posunuti souradnic bodu TE o jednotkovy vektor osy stinového kuzele vynésobe-
ného pomérnou ¢asti r. Pro tcely této prace bylo pouzito pii vypoctech 20 % vzda-
lenosti Zemé a bodu TE. Souradnice nového bodu jsou oznacovany jako THE-Shift.
Tento proces je znazornén na obrazku 4.10

r =\ (X2 + Y5 + Z3) (4.20)
XTE—Shift XrE
YTE—Shift - YTE + 0.2r gTE—M (421)
ZTE-Shift ZTE

Stejny posun je proveden pro bod, ktery bodu TE casové predchazi. Zduvodnéni je
uvedeno v nasledujici kapitole.

4.5. Naklon trajektorie bodu uplného zatméni

Aby byla maximalizovana efektivita obézné drahy a Cas zatméni, je potieba, aby pri
pruchodu bodem TE byl vektor rychlosti kosmického télesa alespon priblizné ve sméru
trajektorie bodu TE. Timto se prodlouzi doba, po kterou bude kosmické plavidlo v oblasti
zatméni Slunce. Algoritmus vypocetniho programu si ke kazdému minimalnimu priblizeni
TE v kazdém roce zapamatuje jemu predchazejici hodnotu TE_; a vytvori z nich jednot-
kovy vektor ey. Tento jednotkovy vektor bude dale pouzit jako smér vektoru rychlosti na
obézné draze v bodé TE

ev=|Yrg| — | Yrp_1 |- (4.22)

Vektor ey se dale pri konstrukci obézné drahy pouzije jako jednotkovy vektor sméru
rychlosti v bodé na obézné draze.
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4.6. STAVOVY VEKTOR KOSMICKEHO TELESA POHYBUJICIHO SE V OBLASTI ZATMENI

Obrazek 4.9: Pomyslna draha primo do vrcholu stinového kuzele[15]

Obrézek 4.10: Posunuti do stinového kuzele [15]

4.6. Stavovy vektor kosmického télesa pohybujiciho se
v oblasti zatméni

Stavovy vektor sestava z polohového vektoru 7 a vektoru rychlosti V.V této fazi algoritmu
je polohovy vektor jiz znamy. Z vektoru rychlosti vSak zname pouze smér jednotkového
vektoru ey,. Protoze se ale algoritmus prozatim omezuje pouze na kruhové obézné drahy,
lze modul vektoru rychlosti V' vypocitat dle rovnice 4.23 pomoci modulu polohového
vektoru a gravitaéniho parametru Zemé

m
V=4/-. 4.23
- (4.23)
Odsud je uz vektor rychlosti dle rov 4.24
Vx
V=1V, | =Vé (4.24)
V,
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4. STRUKTURA ALGORITMU PRO HLEDANI OBEZNYCH DRAH

Upln4 forma stavového vektoru se sklddd ze spojeni polohového vektoru a vektoru rych-
losti. Stavovy vektor bude v tuto chvili slouzit pro urceni specifického momentu hybnosti
h, ktery je po celém tseku drahy konstantni a bude pouzit na vypocet elementii obézné

dréhy [1]. Specificky moment hybnosti je urc¢en dle rov nice 4.25
i ]k Ba
h=rxV=I|X Y Z|=|n (4.25)
Vo V, Vi, h.

4.7. Vypocet elementti hledané drahy

V této kapitole je postup, pomoci néjz algoritmus nalezne hledanou obéznou drahu, ktera
bude protinat stinovy kuzel zatméni Slunce v priblizeni k Zemi.

4.7.1. Hlavni poloosa

Velikost hlavni poloosy eliptické obézné drahy je déana dle nize zminéného vztahu 4.26 a
4.27 [1] a to vypoctem specifické energetické konstanty € pomoci modulu vektoru rychlosti,
modulu polohového vektoru a gravitaéni konstanty g

A (4.26)

0= (4.27)

Tyto vztahy jsou vhodné pro hledani hlavni poloosy eliptickych drah. Algoritmus
popsany v této praci se vsak omezuje pouze na kruhové drahy, proto je hlavni poloosa
dana polomérem kruznice obézné drahy dle rovnice 4.28

a=r= /(X3 + Y2y + Z3y) (4.28)

a vztahy 4.26 a 4.27 neni tfeba uvazovat.

4.7.2. Sklon obézné drahy

Sklon obézné drahy urcuje thel mezi referenéni rovinou (napiiklad rovinou ekliptiky ¢i
rovinou rovniku) a rovinou obézné drahy. Sklon lze ur¢it pomoci specifického momentu
hybnosti h dle rovnice 4.29 [1]

i= m’ccos(%). (4.29)

4.7.3. Excentricita drahy

Excentricita obézné drahy je v pripadé ziskani elementt drahy pomoci stavového vektoru
urcena modulem vektoru excentricity. Vektor excentricity, znazornén na obrazku 4.4, je
urcen smérem od apogea do perigea a velikosti excentricity obézné drahy. Slozky vektoru

29



4.7. VYPOCET ELEMENTU HLEDANE DRAHY

excentricity jsou dany stavovym vektorem a gravitacnim parametrem obihaného télesa

dle rovnice 4.30 [2]
1 — —
&= [V =5y V(@ V). (4.30)
1 r
Opét je nutno podotknout, ze pokud se bude jednat o kruhové drahy, vektor excent-
ricity neni definovan, jeho velikost u kruhovych drah je e = 0.

4.7.4. Argument pericentra

Pro vypocet argumentu pericentra je pouzit vektor excentricity a vektor uzlové primky
@ obézné drahy. Vektor uzlové primky je zndzornén na obrazku 4.4 (Node line). Nalezeni
vektoru uzlové primky lze provést pomoci jeho kolmosti na vektor h a vektor osy Z K [1]

i J ok
i=K xh=1]0 0 1 (4.31)
he hy h.

Argument pericentra, ktery je dle obrazku 4.4 thlem mezi vektorem piimky apsid
(vektorem excentricity) a vektorem uzlové primky, lze urcit pomoci skaldrniho soucinu
dvou vektort, ktery zavisi na tthlu mezi nimi (rovnice 4.32). Po upraveni vznikne vztah
pro velikost argumentu pericentra w dle rovnice 4.33

u-é

cos(w) = (4.32)
|ulle]

W = arccos ( ve ) : (4.33)
|ulle]

Vzhledem k tomu, ze funkce y = arccos(x) ma obor hodnot pouze v intervalu (0°; 180°)
a argument pericentra je definovan v celém intervalu (0°; 360), je tfeba udélat upravu
pro jednoznacnost feseni. Tato Uprava zavisi na vertikdlni slozce vektoru excentricity
nasledovneé:

proe, >0, w = arccos ( voc ) (4.34)
[ulle]
u-é
proe, <0, w = 360° — arccos (| T |) (4.35)
ulle

Pro kruhové obézné drahy neni argument pericentra definovan. Matematicky kviili
nulovosti velikosti vektoru excentricity, fyzikalné pak kviili neurcité orientaci primky apsid
pri kruhovitosti drahy. Pro vypocetni ticely proto mizeme fici ze w = 0.

4.7.5. Délka vzestupného uzlu

Délka vzestupného uzlu je uréena polohou vektoru uzlové primky v roviné jako tihel mezi
uzlovou piimkou a referenénim smérem (v tomto pripadé smérem jarniho bodu). Tento
uhel lze ziskat pomoci rovnice 4.37. Stejné jako u argumentu pericentra je nutno pocitat
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s tim, ze délka vzestupného uzlu je definovdna v intervalu (0° 360°), proto je nutné pro
jednoznacnost vysledku thel definovat nasledovné:

prou, > 0, Q = arccos (%> (4.36)
u

prouy, < 0, w = 360° — arccos (%> : (4.37)
u

4.7.6. Cas priuchodu pericentrem

Dalsim elementem drahy je ¢as priichodu kosmického télesa pericentrem, tedy nejnizsim
bodem obézné drahy. U kruhovych obéznych drah je vsak tento cas nedefinovatelny kvtli
konstantni vzdalenosti od obéZného télesa. Misto specifikace ¢asu prichodu periheliem ¢,
je obvykle specifikovan ¢asovy okamzik zvany epocha, oznacovan jako ty, poté se v této
epose definuje stfedni anomélie M [7]. Pro jednotnost se v této praci definuje epocha t,
jako cas priuchodu kosmického télesa vzestupnym uzlem obézné drahy. Prava anomalie
je tedy uhel mezi uzlovou primkou a polohovym vektorem kosmického télesa. Pravou
anomalii © lze urc¢it ze vztahu 4.38, ktery vychazi ze skutecnosti, ze tithlova rychlost se na
kruhové obézné draze neméni [2]

6 = (t—to). (4.38)

4.8. Ovéreni polohy kosmického télesa v oblasti upl-
ného zatméni Slunce

Vystupem vypoctl a celého procesu algoritmu neni jen obézna draha a jeji elementy, ale
také Cas, po ktery by se na obézné draze téleso nachazelo v oblasti stthnového kuzele
Mésice, tedy v oblasti iplného zatméni. Tento ¢as je jednim z hlavnich parametri pro
porovnani obéznych drah a vyhodnoceni jejich vhodnosti.

Algoritmus pomoci postupu zobrazeném v kapitole 4.1.1 vypocita souradnice = a y
kosmického télesa po dobu jedné periody. Dobu periody obéhu algoritmus urcuje pomoci
tretiho Keplerova zakona z velikosti poloméru drahy

T =2m 4] —. (4.39)
W

Tyto souradnice se nachazi v perifokalni souradnicové soustavé, proto je nutné je
pomoci elementu drahy a transformacéni matice (rovnice 4.16) prevést do geocentrické
souradnicové soustavy. Jelikoz jsou v geocentrické souradnicové soustavé znamy i sourad-
nice vrcholu stinového kuzele a Mésice, neni je treba dale prevadét. Pro kazdou dvojici
souradnic x a y algoritmus poté ovéri podminku, zda se bod na obézné draze nachazi
uvniti kuzele. Podminka nélezitosti bodu kuzelu je konstruovana nasledovneé:

o Pramét vzdalenosti kosmického télesa od bodu TE do osy kuzele musi byt mensi
nez vzdélenost vrcholu a podstavy kuzele (vyska kuzele). Je poznamendnihodné, ze
podstava kuzele neni shodna s umisténim Mésice v prostoru. Z divodu prilisné veli-
kosti mési¢niho kotouce pri priblizeni k Mésici by slunecni korona jiz neposkytovala
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zaddna hodnotna védecka data. Vzdalenost podstavy kuzele od Mésice odhadnuta na
8000 km. Primét vzdalenosti kosmického télesa do osy kuzele lze ziskat ze skalarniho
soucinu vektoru, ktery je ze své definice projekci jednoho vektoru do druhého

h, <h (4.40)
h, = d cos(a) (4.41)
d= \/(Xp — Xrp)® + (Y = Yrp)* + (2, — Zrp)? (4.42)
X, — Xrg ~
cos(a) = | Y, — Yrp | - GTZ_M. (4.43)
Zy — ZrE

kde h, je prumét vzdalenosti kosmického télesa do osy kuzele od vrcholu kuzele a
h je vyska kuzele, tedy vzdéalenost bodu TE a plochy 8000 km od stredu Mésice.
Xp, Yy, Z, jsou souradnice bodu na obézné draze, Xrg, Yrg, Zrg soufadnice vrcholu
kuzele. d je prima vzdalenost téchto bodt a erp_j; je jednotkovy vektor osy kuzele
smérem k Meésici.

o Vertikalni vzdalenost souradnic obézné drahy v ramci roviny kolmé na osu kuzele
musi byt mensi nez polomér kruznice vzniklé prisecnici této roviny a hranice kuzele.
Tato podminka je vyjadrena rovnici 4.46 a je znazornéna na obrazku 4.11. Vypocet
poloméru hraniéni kruznice vychazi z podobnosti trojihelniki na obrazku 4.12

Ty < T (4.44)

rp = d sin(a) (4.45)

p o Tl : (4.46)
dre-um

kde r, je poloha na obézné draze (kolmo k ose kuzele), d je pfiméa vzdalenost dvou
bodii, Ry je polomér Mésice, h, je prumét vzdéalenosti d do osy kuzele a drp— je
vzdalenost vrcholu kuzele od stredu Mésice.

4.8.1. Souradnice kosmického télesa na obézné draze

Pro ovéfeni spravnosti vypoctu bylo vyuzito vizualizuace obézné drahy v prostoru po-
moci programu Excel a webové aplikace Plotly. Na obrazku 4.13 je vidét obézna draha
vykreslena do minimalni vzdalenosti zatméni od Zemé v roce 2024. Prubézné ¢ary jsou
znazornéni trajektorie bodu TE v celém roce. Je zde vidét i lehké odchyleni od skutec¢ného
minima vzdalenosti ve sméru osy stinového kuzele (kuzel neni na obrazku 4.13 vykreslen).

Pomoci vystupu algoritmu lze také ovérit nalezitost bodu k stinovému kuzelu a to za
pomoci vyse uvedenych podminek. Pro ukazku byla vybrana vygenerovana obézna draha
pro rok 2023 ¢isté z grafickych divodl. Tato draha je znazornéna oranzovou krivkou na
obrazku 4.14, zelené kiivky jsou opét znazornéni trajektorie bodu TE a fialova zéna na
obézné draze je prunik drahy a oblasti tiplného zatmeéni.
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Obrazek 4.11: Graficka vizualizace podminky nalezitosti kuzele [15]

p drem

Obrazek 4.12: Odvozeni vztahu pro polomér hraniéni kruznice stinu [13]
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Obrazek 4.13: Vykresleni trajektorie kosmického télesa na obézné draze do oblasti zatméni
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Obrazek 4.14: Znazornéni pruniku obézné drahy a oblasti iiplného zatméni v roce 2023
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Vyhodnoceni obéznych drah
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5. Vyhledané obézné drahy v
pristich sSesti letech
5.1. Vlastnosti drah

V této praci byl popsan algoritmus hledani obéznych drah, ktery byl zkonstruovan v pro-
gramovacim jazyce Pascal. Jako ukazka vystupu této prace bylo nalezeno Sest obéznych
drah vhodnych pro pozorovani zatméni Slunce z prostoru mimo Zemi. Z algoritmu popsa-
ného v druhé casti této prace vyplyva, ze vypocet Sesti drah odpovida ¢asovému tiseku
Sesti let. Nasledujici vysledky jsou drahy nalezeny v ¢asovém intervalu od 1. 1. 2023 do
1. 1. 2029.

V tabulce 5.1 a 5.2 je vycet elementti drahy nalezeznych obéznych drah, také cas T,
a datum minimélniho piiblizeni bodu TE. Cas T, je doba, po kterou se kosmické téleso
nachazi v objemu stinového kuzele, tedy v oblasti iplného zatméni Slunce. Na obrazku
5.1 je vizualizace téchto drah, dosahujicich do priblizeni bodu TE k Zemi.

Tabulka 5.1: Parametry drahy nalezené drahy za rok 2023—2025

Rok 2023 2024 2025
a [km] 16238 13255 16898
e[ 0.0 0.0 0.0
i[deg] | 77.51 13.86 71.74
w [deg] 0 0 0
Q[deg] | 289.45 290.34 286.21
Te [min] 1.5 2.1 1.36
JD 2460074.4 | 24604259 | 2460806.2
Datum | 9. 5. 2023 | 25. 4. 2024 | 10. 7. 2025

Je poznamenanihodné, ze diky periodicité pohybu bodu TE, ktery byl konstatovan jiz
v kapitole 4.3, se priblizeni zatméni objevuje s urcitou odchylkou na stejném misté v
prostoru kolem Zemé. Tato pravidelnost je zptisobena zanedbanim nékterych kosmickych
vlivii jako napiiklad vliv Mésice na obéznou drahu Zemé, vliv jinych kosmickych téles a
také zmeéna elementt drahy v case jak pro Zemi, tak pro Mésic. Tyto odchylky od skutec-
nosti budou déle diskutovany v kapitole 6. Obecné shodnoceni nalezenych drah by mohlo
probihat nékolika zptisoby a bude se velice liSit v ramci pozadavki vesmirné mise. Délka
hlavni poloosy je jednim z moznych parametri pro vybér vhodné drahy pravé kvili nizsi
energetické narocnosti dopraveni kosmického télesa na obéznou drahu. Podobné omezeni
vyvstava u inklinace drahy, kterd se v riznych letech lisi o nékoliv stupnti. Nejsledovanéj-
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5. VYHLEDANE OBEZNE DRAHY V PRISTICH SESTI LETECH

sim parametrem ale zustava doba v oblasti zatméni T,, nebof pozorovani zatméni je stale

primérnim cilem vesmirné mise.

Tabulka 5.2: Parametry drahy nalezené drahy za rok 2026—2028

Rok 2026 2027 2028
alkm] | 12978 17 265 12 829
e ] 0.0 0.0 0.0
i [deg] 1.7 11.3 65.8
w [deg] 0 0 0
Qldeg] | 2017 281.3 202.1
Te [min] 4.0 1.35 3.3
JD 2461157.2 | 24615375.2 | 2461888.5
Datum | 26. 7. 2026 | 4. 7. 2027 | 27. 4. 2028

S —— TE2023

o= —— TE 2024

—— TE 2025

— TE 2026

- TE 2027

- TE 2028

® Zemé

Draha 2023
Draha 2024
7 Draha 2025
IS _." 375k —— Draha 2026
E -5k — Draha 2027
¢ Dréha 2028

Obrazek 5.1: Vizualizace nalezenych obéznych drah v prostoru [11]
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6. Ovéreni spravnosti nalezenych
vysledki

Tato kapitola je vénovana metodice ovéreni spravnosti vysledki programu. Vlivem
riznych fyzikalnich jevii na obézné draze ve Sluneéni soustavé se pouhé pouziti Keple-
rovy rovnice na vypocet souradnic kosmickych téles muze jevit jako nepresné. Cilem této
kapitoly je poukazat na odchylku vysledki algoritmu popsaného v této praci a vysledku
pokrocilejsich metod a algoritm.

6.1. General Mission Analysis Tool (GMAT)

Hlavni néstroj pro analyzu mise (GMAT) je jedinym open-source softwarovym systémem
na sveté pro navrh, optimalizaci a navigaci vesmirnych misi. Systém podporuje mise v
letovych rezimech od nizké obézné drahy az po lunarni mise a mise do hlubokého vesmiru.
GMAT je vyvijen tymem NASA S soukromym prumyslem, vefejnosti a soukromymi pri-
spévateli a je pouzivan pro podporu misi v redlném svéteé, inzenyrské studie a jako nastroj
pro vzdélavani [28]. GMAT je pouzivam jako primarni systém pro planovani manévri
pro Solar Dynamics Observatory (SDO). Je také pouzivan pro urceni obéznych drah pro
Solar and Heliospheric Observatory (SOHO) a dalsi. Program disponuje vysokou pres-
nosti pro vypocet polohy sateliti a kosmickych téles. Do svych model zahrnuje spoustu
vedlejsich vlivi, jako jsou napriklad harmonické gravitacni vlivy, slapové jevy, odpor kos-
mického prostiedi a relativistické vlivy. V této praci sehrava nastroj GMAT dulezitou roli
v ovérovani vysledkt. Vzhledem k povaze metodiky hledani obéznych drah do oblasti upl-
ného zatméni bude GMAT verifikovat pouze vysledky souradnic kosmickych téles Zemé a
Meésice [28].

6.2. Porovnani vysledkti algoritmu

V tabulce 6.1 se nachazi priklad dat, ktery byl pouzit pro kontrolu spravnosti vypoctu.
V tabulce jsou zobrazeny odchylky jednotlivych souradnic pocinajici modifikovanym ju-
lianskym datem 29945.5 v prubéhu Sedesati dni, tedy do 30004.5. Z analyzy téchto dat
vyplyvaji dva poznatky. Prvnim z nich je poc¢atecni odchylka kterd se na souradnicich X a
Y pohybuje v ¥fddu A = 10°, druhym pak je skutecnost Ze se odchylka postupné zvétsuje.
Tyto skutecnosti jsou zpusobeny predevsim vlivy nezahrnutymi do vypocetniho modelu
algoritmu. Souradnice AZ se pohybuje v ramci malych odchylek. Divodem tohoto je obéh
Zemé témér v roviné ekliptiky.
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6. OVERENI SPRAVNOSTI NALEZENYCH VYSLEDKU
Tabulka 6.1: Odchylky v souradnicich Zemé vypocitanych programem GMAT od hodnot

algoritmu

t [MJD] | AX [km] | AY [km] | AZ [km] || t [MJD] | AX [km] | AY [km] | AZ [km)]
29945.5 | -231457.8 | -37312.4 14621 29975.5 | -175259.8 | -179575.5 | 11014.2
29946.5 | -230033.9 | -43153.9 | 14730.6 || 29976.5 | -171442 | -184107.7 | 10967.3
29947.5 | -228470.6 | -48833.1 | 14832.3 || 29977.5 | -167515.8 | -188378.6 | 10891

29948.5 | -226523.3 | -54261.7 | 14917.6 || 29978.5 | -163527.9 | -192386.9 | 10780

29949.5 | -224524.7 | -59482.2 | 14978.6 || 29979.5 | -159523.9 | -196139.4 | 10630.6
29950.5 | -222426.4 | -64465.5 | 15008.8 || 29980.5 | -155546.9 | -199651.3 | 10440.4
29951.5 | -220275.2 | -69212.3 | 15002.8 || 29981.5 | -151636.2 | -202945.4 | 10208.6
29952.5 | -218116.5 | -73731.7 | 14956.8 || 29982.5 | -147826.3 | -206051.4 | 9935.8
29953.5 | -215992.6 | -78041.1 | 14868.3 || 29983.5 | -144145.4 | -209005.5 | 9624.4
29954.5 | -213941.5 | -82165.3 | 14736.6 || 29984.5 | -140614.5 | -211848.7 | 9278.2
29955.5 | -211995.8 | -86135.7 | 14562.2 || 29985.5 | -137246.4 | -214626.3 | 8902.6
29956.5 | -210182 | -89989.6 | 14347.4 || 29986.5 | -134044.5 | -217386.3 | 8504.3
29957.5 | -208519.2 | -93769 14096 29987.5 | -131002.1 | -220177.7 | 8091.4
29958.5 | -207018.5 | -97519.9 | 13813.3 || 29988.5 | -128101.6 | -223048.7 | 7673.1
29959.5 | -205681.7 | -101291.5 | 13506 29989.5 | -125314 | -226044.7 | 7259.1
29960.5 | -204500.1 | -105134.7 | 13182.2 || 29990.5 | -122598.3 | -229205.1 6860

29961.5 | -203452.7 | -109100.3 | 12851.7 || 29991.5 | -119902 | -232560.1 | 6485.9
29962.5 | -202505.4 | -113235.7 | 12524.9 || 29992.5 | -117163.2 | -236126.6 | 6146.3
29963.5 | -201609.9 | -117581.4 | 12213.2 || 29993.5 | -114313.6 | -239904.1 | 5848.7
29964.5 | -200705.1 | -122165.5 | 11927.4 || 29994.5 | -111284.5 | -243872.1 | 5597.8
29965.5 | -199720.4 | -126998.4 | 11677.2 || 29995.5 | -108014 | -247990.1 | 5394.5
29966.5 | -198582 | -132069.6 | 11469.5 || 29996.5 | -104454 | -252200.1 | 5236.1
29967.5 | -197221.1 | -137346.1 | 11307.8 || 29997.5 | -100575.7 | -256433.4 | 5115.9
29968.5 | -195581.6 | -142776.1 | 11191.3 || 29998.5 | -96371.2 | -260617.6 | 5024.8
29969.5 | -193626 | -148295.1 | 11115.5 || 29999.5 | -91852.3 | -264684.4 | 4951.8
29970.5 | -191337.3 | -153833.4 | 11073 30000.5 | -87046.6 | -268574.5 4886

29971.5 | -188533.7 | -159189.9 | 11054.2 || 30001.5 | -81992.5 | -272240.2 | 4816.5
29972.5 | -185599.6 | -164564.5 | 11048.8 || 30002.5 | -76735.3 | -275646.2 | 4733.8
29973.5 | -182383.1 | -169778.9 | 11046.7 || 30003.5 | -71323.2 | -278769 4629.8
29974.5 | -178922.1 | -174792.6 | 11038.1 || 30004.5 | -65805.6 | -281595.9 | 4497.6
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6.2. POROVNANI VYSLEDKU ALGORITMU

Vyjadreni dat z tabulky 6.1 je taktéz zobrazeno v grafu 6.1, kde je mozné pozorovat
jak se odchylka vici programu GMAT chova v delsim casovém tseku. Graf pro odchylku
souradnic Zemé je vykreslen pro celych sSest let vypoctu dopredu. Z grafu na obrazku 6.1
je ztejmé, ze v prubéhu casu vypocetniho modelu ztraci svou presnost. Relativné malé
oscilace probihajici na zacatku vypoc¢tu mohou byt zptisobeny ovlivnénim obézné drahy
jinym kosmickym télesem, v pozdéjsi fazi vypoctu jsou vsak zastinény postupnou zménou
elementi obézné drahy. Elementy drahy Zemé byly pro presnost této verifikacni metody
prevzaty primo z programu GMAT, ktery uzivateli poskytne stavovy vektor pozorovaného
vesmirného télesa. Stavovy vektor Zemé byl stanoven v case pruchodu perihelem v roce
2023 (4. ledna 2023 16:17 UTC [29]. Z tohoto vektoru byly stanoveny vSechny potfebné
elementy pro vypocet dle kapitoly 4.7. Vysoké oscilace odchylky soutradnic Zemé jsou
zplisobeny postupnou zménou elementi drahy v c¢ase. Minimalizace této odchylky by
byla mozna zahrnutim zmény elementt v ¢ase do vypocetniho modelu nebo zkracenim
intervalu vypoctu a provadéni nového vypoctu, naptiklad pro kazdy rok s obnovenym
stavovym vektorem podle programu GMAT a tedy i aktudlnimi elementy drahy [29].

Odchylka souradnic Zemé od programu GMAT

1.5E+06

1.0E+06

5.0E+05

0.0E+00

-5.0E+05

Odchylka od programu GMAT [km]

\ /
-1L.OE+0G v

-1L.5E+06
25500.0 20000.0 30500.0 31000.0 31500.0 32000.0 32500.0

Modifikované julanske datum [- ]

———AX [km] =AY [km] AZ [km]

Obrazek 6.1: Odchylka soufadnic Zemé od programu GMAT [10]

Podobnéa data jako v tabulce 6.1, znacici souradnice Zemé, jsou zpracovany pro sou-
fadnice Mésice v tabulce 6.2 a jejich vizualice v dlouhodobém méritku na obrazku 6.2.

Souradnice Mésice byly kontrolovany v geocentrické souradnicové soustavé vici programu
GMAT.
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6. OVERENI SPRAVNOSTI NALEZENYCH VYSLEDKU
Tabulka 6.2: Odchylky v souradnicich Mésice vypocitanych programem GMAT od hodnot

algoritmu

t [MJD] | AX [km] | AY [km] | AZ [km] || t [MJD] | AX [km] | AY [km] | AZ [km)]
29945.5 | 93991.9 | 176710.1 | 24452.8 || 29975.5 | -23052.1 | 188577.4 | -22977.2
29946.5 | 43930.1 | 239735.8 9278 29976.5 | -99108.7 | 210665.9 | -35404.8
29947.5 | -19593.4 289156 -5638.8 || 29977.5 | -178585.9 | 214825.3 | -45706.5
29948.5 | -92851.9 | 322834.4 | -19590.1 || 29978.5 | -257693.4 | 201018.5 | -53456.2
29949.5 | -172430.7 | 339288 | -31944.2 || 29979.5 | -332751 | 169902.7 | -58338.8
29950.5 | -254411.5 | 337882.5 | -42161.4 || 29980.5 | -400283.3 | 122796 -60157
29951.5 | -334982.4 | 318711.7 | -49807.5 || 29981.5 | -457117.1 | 61638.7 | -58836.4
29952.5 | -410465.9 | 282582.9 | -54563.1 || 29982.5 | -500481 | -11056.4 | -54429.8
29953.5 | -477431.4 | 230968.7 | -56230.5 || 29983.5 | -528104.1 | -92270.4 | -47118.1
29954.5 | -532795.3 | 165946 | -54737.6 || 29984.5 | -538308.4 | -178558.9 | -37209.4
29955.5 | -573908.7 | 90129.3 | -50137.9 || 29985.5 | -530094.5 | -266149.4 | -25133.7
29956.5 | -H98633.9 | 6601.2 | -42610.2 || 29986.5 | -503217.1 | -351051.9 | -11435.2
29957.5 | -605416.7 | -81156.4 | -32456.9 || 29987.5 | -458256 | -429185.4 | 3238.6
29958.5 | -593364.4 | -169332 | -20102.8 || 29988.5 | -396678.9 | -496527.1 | 18152.4
29959.5 | -562336.2 | -253864.4 | -6094 29989.5 | -320894 | -549295.9 | 32503.9
29960.5 | -513052.3 | -330549.4 | 8905.6 || 29990.5 | -234275 | -H84183.2 | 45455.4
29961.5 | -447214.1 | -395199 | 24122.9 || 29991.5 | -141126.6 | -598637.9 | 56179.2
29962.5 | -367612.8 | -443877.8 | 38697.1 || 29992.5 | -46544.4 | -591192.7 | 63919.6
29963.5 | -278175.6 | -473235.4 | 51720.7 || 29993.5 | 43875.7 | -561783.3 | 68070.9
29964.5 | -183881.2 | -480918.4 | 62306.4 || 29994.5 | 124497.6 | -511971 | 68257.8
29965.5 | -90474.8 | -465993.3 | 69678.3 || 29995.5 | 190228.6 | -444962.9 | 64401

29966.5 | -3962.5 -429259 | 73271.1 || 29996.5 | 237102.8 | -365361.3 | 56743.1
29967.5 | 70045.5 | -373311.3 | 72813.4 || 29997.5 | 262709.3 | -278663.9 | 45821.5
29968.5 | 126982.5 | -302291.7 | 68365.8 || 29998.5 | 266349.8 | -190640.5 | 32395.8
29969.5 | 163784 | -221372.8 | 60300.9 || 29999.5 | 248915.8 | -106749.5 | 17350

29970.5 | 179054.8 | -136133.7 | 49235.8 || 30000.5 | 212573.9 | -31717.4 1599

29971.5 | 173148.1 | -51862.6 | 35942.6 || 30001.5 | 160381.8 | 30681.3 | -13984.5
29972.5 | 1471559 | 26318.1 21261 30002.5 | 95934.2 77678.1 -28616
29973.5 | 103676.2 | 94454.2 6030.5 || 30003.5 | 23087.1 | 107462.8 | -41621.5
29974.5 | 45779.7 149327 -8955.3 || 30004.5 | -54234.2 | 119093.4 | -52445.9
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6.2. POROVNANI VYSLEDKU ALGORITMU

Odchylka souradnic Mésice od programu GMAT
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Obrézek 6.2: Odchylka soutfadnic Mésice od programu GMAT[10]

Ze zavislosti na obrazku 6.2 je vidét dle ocekavani vétsi periodicita pohybu Mésice.
Zaroven je patrna pocatecni odchylka soutradnic a jejich postupna oscilace. Mésic je mno-
hem vice nachylny na zménu svych elementt drahy a vychylky ze své obézné drahy. Mezi
hlavni vlivy nepravidelnosti obézné drahy Meésice patii napriklad nesféricnost Zemé, po-
psana v kapitole 4.1.4, slapové jevy a vliv polohy Slunce a jinych kosmickych téles. I kvtili
této skutecnosti je obtizné presné urcit elementy drahy Meésice, které pouziva program
GMAT. Pro co nejpresnéjsi srovnani s programem GMAT byly pouzity elementy drahy
vypocitané programem Horizons [21], vypocetnim algoritmem JPL, ktery vyc¢te elementy
dréahy téles v pozadovaném case. Z obrazku 6.2 je patrné, ze pri pouziti elementt drahy
z 1. 1. 2023 (zacatek vypoctu algoritmu) se odchylka od programu GMAT drzi nejprve
na stalé hodnoté, poté se ale odchylka zvysuje kvili algoritmem nezahrnutym a vyse
zminénym vlivim.
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7. NAVRZENI DALSIHO VYVOJE ALGORITMU
7. Navrzeni dalsiho vyvoje algoritmu

7.1. Omezeni na kruhové drahy

Algoritmus hledani drah pracuje pouze s kruhovymi drahami. Tato skutecnost je déna
vytvorenim stavového vektoru v kapitole 4.7, kde se pti pouziti rovnice 4.23 omezuje pouze
na kruhové drahy. Cilem kosmického télesa na obézné draze nalezené algoritmem je dostat
se do oblasti iplného zatméni Slunce. Vylepseni programu v tomto ohledu by spocivalo
v zachovani cilové oblasti zatméni jakozto apogea obézné drahy, pricemz perigeum by se
mohlo snizit natolik, dokud by nebylo ovlivnéno zemskou atmosférou.

7.2. Navrzeni upravy algoritmu

Algoritmus je sestaven tak, ze v kazdém roce nalezne minimum vzdalenosti bodu TE k
Zemi. 7 vysledki a jejich vizualizace je vsak patrné, ze v daném roce je mozné nalézt vice
zajimavych bodi neZ jen absolutn{ minimum. Uprava algoritmu na hledéni vice ob&mnych
drah v jednom roce by proto mohla vynést lepsi vysledky. Napriklad nalezena draha pro
rok 2024, znazornéna na obrazku 7.1 s vysokym sklonem drahy, by mohla vyt nahrazena
drahou vedouci k druhému minimu v tomto roce (na obrazku 7.1 oznaceno zelenou teckou).
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Obrazek 7.1: Neoptimdlni absolutni minimum a draha sestrojena algoritmem [1/]

Posun poloméru obézné drahy, resp. hlavni poloosy z bodu T'E do objemu stinového
kuzele je v algoritmu nastaven na 0.2r. Z testovani jinych hodnot (50 %, 6 %, 10 %) po-
sunu vyplyvalo 20% poloméru drahy jako nejlepsi pro zvysSeni ¢asu zatméni pri zachovani
prijatelnych hodnot hlavni poloosy, resp. poloméru drahy. Na tuto ¢ast algoritmu vsak
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7.3. ZANEDBANE KOSMICKE VLIVY

nebyl bran vyvojovy diraz a nebyla pouzita zadna optimaliza¢ni metoda. Pti pouziti této
metodiky bude zalezet na charakteru skutecné vesmirné mise a omezeni velikosti hlavni
poloosy drahy. Cim déle od vrholu kuZele se kosmické téleso dostane, tim vétsi bude
prunik drahy s objemem oblasti zatméni.

Tato metodika konstruuje obézné drahy, které se snazi dostat do stinu Mésice. Poté
sleduje cas, ktery ve stinu kosmické téleso stravi. Nepocita vsak s tim, ze stin Mésice se
v priubéhu trajektorie kosmického télesa taktéz pohybuje. Pro presnéjsi vysledek by bylo
tfeba tento vliv zahrnout, pripadné upravit obéznou drahu tak, aby se zmaximalizoval
cas pobytu v oblasti zatmeéni.

7.3. Zanedbané kosmické vlivy

Metodika popsanda v této praci se vénuje pouze problému dvou téles. Pri vypoctu sou-
fadnic tedy uvazuje pouze systém Zemé—Slunce ¢i Zemé—NMesic. V Slunecni soustave
je ale spoustu dalsich téles, ktera zpusobuji vychylky z eliptické drahy ziskané Keple-
rovou rovnici. Tyto poruchy drahy, znamé jako pertubace jsou zpusobené vzajemnym
gravitacnim pusobenim vice téles (problém N téles) a zpusobuji nahlé, nebo postupné
zmény elementi drahy Zemé a Mésice [3]. Slapové jevy jsou dalsim fyzikalnim jevem,
ktery metodika neuvazuje. Jedna se o ptusobeni gravitacni sily jednoho télesa na druhé
zpusobujici deformaci télesa. Tato deformace poté miize ovlivnit trajektorii télesa a jeji
obéznou drahu. Prikladem takovéhoto jevu je Mésic, pusobici slapové jevy na Zemi. Vli-
vem gravitacni sily Mésice je na povrchu Zemé vybouli ocedanska voda smérem k Mésici.
Vzhledem k nesynchronicité obéhu vodni masy a obéhu Meésice tento jev zapficini nejen
zpomaleni rotace Zemé vlivem tfeni oceanské hmoty ale i zménu obézné rychlosti Mésice,
coz zpusobi jeho postupné oddalovani od Zemé. Algortimus taktéz nepocita s zadnymi
relativistickymi vlivy, celd metodika stavi pouze na Newtonovské mechanice.

7.4. Alternativni metody

Zajimavym alternativnim pristupem, ktery v nékterych pripadech prinasi lepsi ¢i srov-
natelné vysledky, je pozménéni sméru vektoru rychlosti. V algoritmu je pouzit vektor
rychlosti, ktery méa smér trajektorie bodu zatméni a je poc¢itan z po sobé jdoucich sourad-
nic bodu TE. To zajisti spravny sklon drahy, avsak nezajisti optimalizaci délky pobytu v
oblasti zatméni Slunce. Pokud by byl vektor rychlosti orientovan stejné jako osa kuzele,
tedy v orientaci primky Slunce—Meésic, bude trajektorie prochazet stinovym kuzelem delsi
dobu. Tento postup byl otestovan pro srovnani s vyslednou drahou v roce 2023. Vysledky
tohoto srovnani jsou v tabulce 7.4 oznaceny jako metoda A (pouzito v algoritmu, vektor
rychlosti ve sméru trajektorie bodu TE) a B (alternativni metoda, vektor rychlosti ve
sméru osy stinového kuzele).

Z tabulky 7.4 je vidét, Zze tvar drahy se témér nezménil, avsak orientace rychlosti
prodlouzila pobyt v oblasti zatméni o vice nez 3 min. Tato alternativni metoda je vsSak
velice citlivd na orientaci kuzele, tedy na vzajemnou polohu Slunce a Mésice. Vizualni
znazornéni drah je vidét na obrazku 7.2.
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7. NAVRZENI DALSIHO VYVOJE ALGORITMU

Tabulka 7.1: Porovnani dvou metod hledani stavového vektoru na draze v roce 2023

Metoda A B

a 16238 km | 16238 km

e 0.0 0.0
1 16.779° 16.364°
w 0° 0°

Q 289.451° | 122.407°

T, 1.50 min | 4.78min

20% ~
45% i by
]
A Q%
%
® — TE 2023
. Q ® /emé
B Metoda A
_A0% Metoda B
A%
AB¥ -
A Q% ~7 <0
S ~7p, Sk
Q o \%’_ ’{’
5 o
X o @
A0 7 4 y
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A% 2,

Obrazek 7.2: Vizualizace porovnani drahy ziskané alternativni metodou (ervend) s me-
todou pouzitou v algoritmu (zelend) [11]
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8. Zaveér

Prvni ¢ast této prace se zabyvala prehledem védéckych experimentt a techniky, ktera
slouzi k pozorovani zatméni Slunce a navrzenim metodiky hledani obéznych drah kolem
Zemé, které by vhodné navodily podminky pozorovani iplného zatméni Slunce.

V druhé c¢asti této prace je popsana metodika hledani téchto drah, které jsou vyjadieny
pomoci elementii drahy. Kazda obézna draha ma taktéz ptritrazenou hodnotu ¢asu, kterou
by kosmické téleso, obihajici po této draze stravilo v oblasti iplného zatméni. Metodika
pro kazdy rok najde jednu takovou drahu. Vysledky ukazuji, Ze nalezené drahy se pohybuji
ve vysce orbity od 6 000 km do 11 000 km, pricemz kosmické plavidlo by se v oblasti
zatméni pohybovalo az do 4 min. Nejdelsi zatméni Slunce na Zemi teoreticky mtize trvat
7.5 minut, avSak nejdelsi zdokumentované zatméni v 21. stoleti trvalo 6.65 minut.

Casové tdaje doby zatméni v druhé &sti se mohou jevit jako nevyhodné oproti po-
zorovani ze zemského povrchu, je vsak tfeba vzit v tivahu treti cast této préace, ktera
popisuje odchylku soutadnic kosmickych téles ziskanych vypocetni metodou algoritmu
popsaném v této praci a programu GMAT, vyvinutym spolecnosti NASA pro planovani
vesmirnych misi. Odchylka zptsobena nezahrnutymi vlivy, mize dobu zatméni znacné
prodlouzit, stejné tak jako nastroje popsané v kapitole 7.2. Metodika je tedy validni a pri
ziskani souradnic Mésice, Zemé a Slunce v prostoru pomoci pokrocilejsich programi, jako
je GMAT, by byla pouzitelna pro hledani vhodnych obéznych drah.

Vyznamnym zvySenim doby pobytu v oblasti zatméni je kapitola 7.4 popisujici al-
ternativni pristup ke konstrukci stavového vektoru, ktery nékolikanasobné prodlouzi cas
zatméni. Tato alternativni metoda nebyla zvolena jako primarni, pravé kvuli treti ¢asti
této prace vénujici se odchylce souradnic od modelu GMAT. Vysledky casovych udaju by
se mohly vlivem odchylky vypoctu lisit a trajektorie bodu vrcholu stinového kuzele by
mohla mit jiny tvar, ktery by naopak byl priznivéjsi pro primarni metodu hledani stavo-
vého vektoru.

Tabulka 8.1: Porovnani ¢ast zatmeéni ziskanych pomoci dvou metod

| Rok | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 |
T. metoda A | 1.50 min | 2.1 min | 1.4 min | 4.0 min | 1.35 min | 3.3 min
T, metoda B | 4.8 min | 4.1 min | 5.6 min | 4.1 min | 5.9 min 4 min

Z vysledkl tedy plyne rozsah pouzitelnosti této metodiky. PTi pouziti presnéjsiho
nastroje pro hledani souradnic, ktery zahrnuje naptiklad vlivy popsané v kapitole 7.3
a nikoliv jen vypocet pomoci Keplerovy rovnice, by byly nalezeny drahy, na kterych k
zatméni Slunce skutecné dojde. Tato skutec¢nost je dokdzana napriklad i obrazkem 5.1,
kde jsou vykresleny trajektorie vrcholu stinového kuzele na dalsich Sest let - jeden z
poznatkt poukazujicich na nepresnost vypoctu je periodicita pohybu trajektorie bodu,
ktera je az prilis pravidelnd a neodrazi skutecnost. Druhym poznatkem je, ze vrchol stinu
vrhanym Mésicem se nachazi az prilis daleko od Zemé, coz je v rozporu s pozorovanim
uplného zatméni z povrchu planety. Drahy nalezené momentalnim algoritmem jsou tedy
spise demonstrace vystupnich hodnot metodiky.
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